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Contextualização

▪ Bioma Cerrado e o fogo
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Ribeiro & Walter, 2008

• Ocorrência natural - raios
• Uso tradicional

• Atividades humanas e mudanças climáticas→ regime de fogo



Regime de fogo – frequência e época das queimadas
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• Redução do material 
combustível

• Propicia a rebrota da 
vegetação nativa

• Impacto na reprodução 
de espécies vegetais

• mortalidade de 
árvores

Proibição de queima e 
suspensão de autorizações 

de queima controlada

Época seca

Calendário de queima 
controlada



Perguntas

▪ A distribuição dos focos de 
queimadas no final da época 
seca formam um padrão no 
espaço?

▪ Quais os fatores que estão 
associados a esses focos de 
queimadas?
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Área de estudo

▪ Pium/TO

▪ Formoso do 
Araguaia/TO

▪ Lagoa da 
Confusão/TO
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Coordenadas UTM Sirgas 2000 Fuso 22

Decreto Estadual
Situação de Risco de Desastre 

Ambiental Resultante de 
Queimadas e Incêndios Florestais



Material e métodos

Dados utilizados Visualização e análise 
exploratória

1 2
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Fatores associados a 
ocorrência de focos 

de queimadas

3
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www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas

Agosto e Setembro

Queima proibida*

Dados utilizados1

2015, 2016, 2017, 2018 e 2019
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Dados utilizados

Total de focos (Programa 
Queimadas)

Área queimada (Programa 
Queimadas)

1

Pontos de ocorrência de focos de 
queimadas
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Dados utilizados1

• Focos de queimada  pontos de ocorrência (1)

• Pontos aleatórios  pontos de não ocorrência (0)

Máscara (área queimada, 
água e infraestrutura)

Variável resposta: Ocorrência de focos de queimadas
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Dados utilizados1
Variáveis explicativas: 
• Cobertura da terra – Mapbiomas (https://mapbiomas.org/)
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Dados utilizados1

Variáveis explicativas: 
• Cobertura da terra
• Condições 

climáticas e 
topografia 

Precipitação, umidade relativa e temperatura 
do ar. Mapa de uso e cobertura e altitude

Ano anterior*

Declividade
Orientação do terreno (aspecto)

www.dsr.inpe.br/topodata

www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
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Dados utilizados1
Variáveis explicativas: 
• Cobertura da terra
• Condições climáticas e 

topografia
• Atividades humanas 

• Categorias fundiárias
• Distância a povoamentos 

(cidades, vilas, povoados, projetos de 
assentamento (agrovilas), aldeias 
indígenas e áreas urbanas isoladas)

• Distância a estradas
• Distância a matadouros e 

frigoríficos
• Distância a armazenamento 

de grãos
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• Intensidade do processo → Kernel adaptativo

Visualização e análise exploratória2

Pacote spatstat no R

• Dependência espacial do processo → Função L 
(transformação de K)

Agrupados Aleatórios Regular
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Modelos aditivos generalizados3

Soma de funções suavizadas 
das covariáveis

Funções que podem assumir 
uma ampla variedade de formas

Função não paramétrica

g(ui) = 0 + 1Xi1 + 2Xi2 + 3Xi3 + ...
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Modelos aditivos generalizados3

Modelos 
lineares

GAM Machine
Learning

Flexibilidade
Interpretabilidade

G
A

M

• Relações lineares e não lineares

• Dados geoespaciais

• Interações entre variáveis contínuas 
e variáveis categóricas



Modelos aditivos generalizados3

Pacote mgcv, ROCR e oddsratio no R

• s(x,y)
• s(risco de fogo)
• s(distância de estradas)
• s(distância de povoamentos)
• s(distância de armazéns de 

grãos)

• s(distância de matadouro)
• s(altitude)
• s(orientação do terreno)
• s(declividade)

• Desmatamento no ano  da 
queimada

• Formação campestre
• Formação savânicas
• Formação florestal
• Área com lavoura (exceto 

soja)
• Área de pastagem

• Área com lavoura de soja
• Área com queimada do ano 

anterior
• Assentamentos
• Propriedade privada
• Terra pública
• Terra indígena
• Unidade de conservação

V
ar

iá
ve

is
 e

xp
lic

at
iv

as

Variável resposta: ocorrência de focos de queimadas (1,0) GAM →Logís co

0

1



Modelos aditivos generalizados3

Pacote mgcv, ROCR e oddsratio no R

Multicolinearidade e 
concurvity

• s(x,y)
• s(risco de fogo)
• s(distância de estradas)
• s(distância de povoamentos)
• s(distância de armazéns de 

grãos)
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• Formação campestre
• Formação savânicas
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• Área de pastagem

• Área com lavoura de soja
• Área com queimada do ano 

anterior
• Assentamentos
• Propriedade privada
• Terra pública
• Terra indígena
• Unidade de conservação

V
ar
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ve
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 e
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Variável resposta: ocorrência de focos de queimadas (1,0) GAM →Logís co



Multicolinearidade e 
concurvity

Modelos aditivos generalizados3

Pacote mgcv, ROCR e oddsratio no R

• s(x,y)
• s(risco de fogo)
• s(distância de estradas)
• s(distância de povoamentos)
• s(distância de armazéns de 

grãos)

• s(distância de matadouro)
• s(altitude)
• s(orientação do terreno)
• s(declividade)

• Desmatamento no ano  da 
queimada

• Formação campestre
• Formação savânicas
• Formação florestal
• Área com lavoura (exceto 

soja)
• Área de pastagem

• Área com lavoura de soja
• Área com queimada do ano 

anterior
• Assentamentos
• Propriedade privada
• Terra pública
• Terra indígena
• Unidade de conservação

GAM

AUC/ROC
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Variável resposta: ocorrência de focos de queimadas (1,0) GAM →Logís co



Multicolinearidade e 
concurvity

Modelos aditivos generalizados3

Pacote mgcv, ROCR e oddsratio no R

• s(x,y)
• s(risco de fogo)
• s(distância de estradas)
• s(distância de povoamentos)
• s(distância de armazéns de 

grãos)

• s(distância de matadouro)
• s(altitude)
• s(orientação do terreno)
• s(declividade)

• Desmatamento no ano  da 
queimada

• Formação campestre
• Formação savânicas
• Formação florestal
• Área com lavoura (exceto 

soja)
• Área de pastagem

• Área com lavoura de soja
• Área com queimada do ano 

anterior
• Assentamentos
• Propriedade privada
• Terra pública
• Terra indígena
• Unidade de conservação

GAM

AUC/ROC

Razão de possibilidade 
(odds ratio) 
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Variável resposta: ocorrência de focos de queimadas (1,0) GAM →Logís co



Resultados e discussão

Visualização e análise 
exploratória

Fatores associados a ocorrência 
de focos de queimadas

1 2

21



Kernel adaptativo1
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Função L1
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GAM – Ano 2015

• Formações florestais
• Unidades de conservação
• Distância de povoamentos

AUC = 0.8034739 Bom

2
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GAM – Ano 2015

• Formações florestais
• Unidades de conservação
• Distância de povoamentos

Gomes et al., 2018

2
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GAM – Ano 2015

• Formações florestais
• Unidades de conservação
• Distância de povoamentos

Parque Nacional do Araguaia

2
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GAM – Ano 2015

• Formações florestais
• Unidades de conservação
• Distância de povoamentos

Variável Odds Ratio

Unidade de 
Conservação

10.4638

Povoamento 1.000554

Formação 
florestal

0.1465481

2
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GAM – Ano 2016

AUC = 0.8706486

• Formações savânicas
• Distância de estradas

Bom

2
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GAM – Ano 2016

• Formações savânicas
• Distância de estradas

Variável Odds Ratio

Formações 
savânicas

1.599802

Distância de 
estradas

1.00019

2
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GAM – Ano 2017

AUC = 0,850218

• Formações campestres
• Áreas queimadas no ano anterior
• Terra indígena
• Distância de estradas
• Distância de povoamento

Bom

2
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GAM – Ano 2017

• Formações campestres
• Áreas queimadas no ano anterior
• Terra indígena
• Distância de estradas
• Distância de povoamento

Frequência de queimadas

2
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GAM – Ano 2017

• Formações campestres
• Áreas queimadas no ano anterior
• Terra indígena
• Distância de estradas
• Distância de povoamento

Uso tradicional

2



GAM – Ano 2017

• Formações campestres
• Áreas queimadas no ano anterior
• Terra indígena
• Distância de estradas
• Distância de povoamento

2
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GAM – Ano 2017

• Formações campestres
• Áreas queimadas no ano anterior
• Terra indígena
• Distância de estradas
• Distância de povoamento

Variável Odds Ratio

Áreas queimadas no ano anterior 2.346694

Formações campestre 1.863085

Distância de estradas 1.000654

Distância de povoamento 1.000009

Terra indígena 0.503652

2
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GAM – Ano 2018

• Nenhuma das variáveis selecionadas 
apresentaram significância

2
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GAM – Ano 2019

AUC = 0.8848442 

• Formação campestre
• Assentamentos
• Distância de povoamentos
• Distância de estradas

Bom

2
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GAM – Ano 2019

• Formação campestre
• Assentamentos
• Distância de povoamentos
• Distância de estradas

2
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GAM – Ano 2019

• Formação campestre
• Assentamentos
• Distância de povoamentos
• Distância de estradas

Variável Odds Ratio

Formação 
campestre

3.38552 

Distância de 
estradas

1.00005

Distância de 
povoamentos

0.9999679

Assentamentos 0.1929474

2
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2015 2016 2017 2018 2019

Formações florestais ●
Formações savânicas ●
Formações campestres ● ●
Área queimada no ano 
anterior ●

Unidade de Conservação ●
Terra Indígena ●
Assentamentos ●
Distancia de estradas ● ● ●
Distância de povoamentos ● ● ●

Fatores associados a ocorrência de focos de queimadas
(Pium\TO, Formoso do Araguaia\TO, Lagoa da Confusão\TO)
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Modelos de probabilidade de ocorrência de focos de queimadas

2015 2016 2017 2019



Conclusões
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▪ A distribuição dos focos de 
queimadas no final da época 
seca formam um padrão no 
espaço?

▪ Quais os fatores que estão 
associados a esses focos de 
queimadas?



Conclusões
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▪ A distribuição dos focos de 
queimadas no final da época 
seca formam um padrão no 
espaço?

▪ Quais os fatores que estão 
associados a esses focos de 
queimadas?

Agrupados
Dependência espacial



Conclusões
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▪ A distribuição dos focos de 
queimadas no final da época 
seca formam um padrão no 
espaço?

▪ Quais os fatores que estão 
associados a esses focos de 
queimadas?

Agrupados
Dependência espacial

Fitofisionomias do Cerrado
Atividades humanas


